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enseiGnement
Cours et séminaires – dynamique des Galaxies, spirales et barres, 
interaCtions et fusions
Introduction
La formation et l’évolution des galaxies dépendent essentiellement de leur 
dynamique, de leur gravité et de l’hydrodynamique du gaz. Ces phénomènes 
contrôlent la formation d’étoiles, et tous les processus associés, y compris les 
rétroactions dues à l’énergie des supernovae. Chaque galaxie croît en symbiose avec 
son trou noir supermassif, tapi en son centre, qui devient actif par accrétion de gaz de 
façon cyclique, avec des périodes typiques de 40 millions d’années. 
Les premières galaxies à se former sont très riches en gaz. Par dissipation, elles 
forment très vite un disque en rotation. Puis progressivement, les petites galaxies 
interagissent et fusionnent pour former des galaxies plus grosses. Le gaz est 
consommé pour former des étoiles, et la fusion de systèmes stellaires n’est plus 
dissipatif. Les disques sont alors détruits, et le moment angulaire s’annule et se dilue, 
pour former des systèmes sphéroïdaux, avec peu ou pas de rotation.
Les galaxies à disque possédant du gaz sont la plupart du temps spirales. Les 
ondes spirales ou barrées sont nécessaires pour avoir des forces tangentielles et des 
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couples, qui peuvent échanger le moment angulaire, et permettre à la galaxie 
d’accréter de la matière, de se concentrer et de former ses étoiles. Les barres et les 
spirales sont le véritable moteur de l’évolution.
Les grands surveys de galaxies, et notamment le Sloan Digital Sky Survey (SDSS), 
ont révélé une bimodalité caractéristique des galaxies : dans un diagramme couleur-
magnitude, les galaxies se distribuent en une séquence rouge de galaxies plus 
massives en fin d’évolution, et en un nuage bleu de galaxies qui forment encore des 
étoiles et qui sont moins massives. Les processus qui peuvent expliquer l’arrêt brutal 
de la formation d’étoiles dans les galaxies rouges sont encore mal connus. La 
fraction de ces galaxies rouges croît avec la masse et l’environnement. Il pourrait 
s’agir de phénomène de balayage de gaz dû à la pression dynamique, les interactions 
de marée, ou alors la stabilisation du gaz à cause de la croissance des bulbes. Les 
phénomènes de rétroaction, soit des noyaux actifs, soit des supernovae, apparaissent 
réversibles.
Cours 1 – Dynamique stellaire : orbite et résonances
Séminaire – Morphologie des galaxies
Valérie de Lapparent (IAP, Paris), le 20 novembre 2017
Dans ce premier cours, nous soulignons, par un bref rappel historique, que ce n’est 
qu’au XXe siècle que les astronomes ont pris conscience de l’existence des galaxies, 
ces mondes à part comme la nôtre, la Voie lactée. Auparavant, les galaxies 
apparaissaient à leurs yeux comme des nébuleuses, raison pour laquelle la galaxie 
d’Andromède a par exemple porté le nom de « nébuleuse d’Andromède ». Vers 
1920, lors d’un débat entre Harlow Shapley et Heber Curtis, le premier soutient que 
les nébuleuses font partie de notre Galaxie, de même que les amas globulaires. La 
taille de la Voie lactée lui semble très grande (100kpc), et les étoiles dans les amas 
globulaires lui apparaissent géantes. Henrietta Leavitt a pourtant découvert en 1909 
la relation période-luminosité des céphéides, et montré qu’il s’agit d’indicateurs de 
distance très intéressants. Vesto Slipher a également mesuré les vitesses des 
nébuleuses par effet Doppler : elles sont majoritairement en récession, mais cela doit 
être dû à la pression de radiation. Heber Curtis pense quant à lui que la taille de la 
Voie lactée est plutôt de l’ordre de 10kpc, et que les nébuleuses lointaines sont des 
galaxies extérieures à la nôtre. Edwin Hubble identifie des céphéides dans M31 et 
M33 : ce sont des galaxies composées aussi de milliards d’étoiles, et non pas de gaz. 
Elles sont distantes de ~  1000kpc. Il interprète les vitesses positives comme une 
expansion de l’Univers en 1929.
La dynamique des galaxies est établie sur la gravité et l’hydrodynamique du gaz. Les 
étoiles constituent un milieu sans collision, et leur densité dans l’espace des phases est 
conservée. On peut définir des critères de stabilité (critère de Toomre), et déterminer 
quelles sont les ondes de densité spirales qui vont pouvoir se développer dans les 
disques, selon leur dispersion de vitesses. Des régions critiques sont celles des 
résonances de Lindblad, lorsqu’il existe un rapport rationnel entre période de rotation 
et oscillation épicyclique. Les amas globulaires sont des systèmes stellaires internes 
aux galaxies et ne possèdent pas de matière noire, de par leur formation. Ces amas sont 
des systèmes plus compacts que les galaxies à masse comparable, bien qu’il existe un 
endroit de continuité entre galaxies naines compactes et amas globulaires.
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Cours 2 – Théorie des ondes de densité
Séminaire – Évolution temporelle des vitesses des barres  
et spirales dans les galaxies
Daniel Pfenniger (Observatoire de Genève), le 27 novembre 2017
Les bras spiraux d’une galaxie ne sont pas seulement des caractéristiques 
esthétiques, mais sont le moyen qu’a une galaxie de faire croître sa masse et 
d’accréter du gaz. En effet, de la matière tend à s’effondrer sur les galaxies en 
permanence à partir des filaments cosmiques, mais celle-ci doit d’abord se 
débarrasser de son moment angulaire, avant de pouvoir tomber vers le centre et y 
former de nouvelles étoiles. Pour ce faire, il faut des structures non axisymétriques, 
comme les barres et les spirales, qui sont à l’origine de forces tangentielles et de 
couples qui peuvent transférer le moment angulaire vers l’extérieur. C’est sur ce 
principe qu’est fondée la théorie des ondes de densité de Lin & Shu. Les bras spiraux 
ne sont pas des bras matériels qui s’enroulent et se diluent rapidement par rotation 
différentielle, mais des ondes de densité qui voyagent à vitesse de rotation constante. 
Pourtant, ces ondes ne sont pas éternelles, et s’amortissent très vite, surtout en 
présence de gaz et de chocs. Il faut alors envisager des mécanismes de génération 
d’ondes et de maintenance de ces ondes. L’amplification du swing montre comment 
un paquet d’ondes leading s’amplifie considérablement en se transformant en 
trailing, lorsque la fréquence épicyclique et la self-gravité se conjuguent à la rotation 
différentielle. On peut alors imaginer des cycles de wasers, analogue aux masers (ou 
lasers), où des ondes sont amplifiées à la corotation, et réfléchies au centre, à la 
résonance de Lindblad interne. La présence d’une barre d’étoiles, ou l’interaction 
entre galaxies, produisent les mécanismes nécessaires pour engendrer la formation 
de la première onde spirale. Toutefois, les ondes de densité cohérentes sur tout le 
disque sont rares, et l’on observe plutôt des morceaux qui se régénèrent avec le 
mécanisme du swing. Les simulations cosmologiques récentes, qui contiennent une 
quantité de matière noire beaucoup plus importante qu’observée en réalité, tendent à 
stabiliser les disques, et voient de moins en moins d’ondes de densité spirales. 
Cours 3 – Instabilités et amplification des ondes
Séminaire – Instabilités et formation stellaire :  
la diversité dans l’universalité
Florent Renaud (Université de Surrey, Angleterre), le 4 décembre 2017
La génération des ondes de densité spirales fait encore couler beaucoup d’encre. 
D’autres mécanismes pourraient être considérés en dehors des ondes courantes, 
amplifiées par le swing. Par exemple, les ondes pourraient être des modes propres. 
De plus, de nombreuses ondes pourraient se développer dans les disques, 
interagissant entre elles de façon non linéaire, comme par exemple des barres 
primaire et nucléaire, ou des ensembles couplés barres-spirales. Les ondes pourraient 
ainsi se développer jusqu’au centre, et même sortir dans les zones externes des 
galaxies, là où règne le gaz atomique HI. Des harmoniques peuvent se développer, 
comme des instabilités en forme d’éperons, de plumes, de branchements. Le champ 
magnétique pourrait intervenir, et générer des instabilités de Parker, qui produisent 
des paquets réguliers, à l’origine de la formation d’étoiles comme des perles sur un 
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collier. Les spirales et les barres stellaires produisent des ondes de choc dans le 
composant gazeux. Ceci peut provoquer la condensation du gaz en étoiles et peut 
expliquer la brillance des bras spiraux par rapport aux interbras, alors que le contraste 
de densité n’est pas énorme.
Comment diagnostiquer la présence d’ondes de densité spirales ? S’il existe un 
fort contraste dans le potentiel gravitationnel, on devrait voir des perturbations de 
vitesse caractéristiques à la traversée des bars. Ces diagnostics sont parfois observés 
et parfois non, peut-être à cause de perturbations locales (explosion de supernovae, 
interactions, etc.).
Les simulations numériques aident à comprendre les phénomènes, par exemple la 
formation de disques épais, les phénomènes de feedback des supernovae, le flaring, etc.
Cours 4 – Formation et évolution des barres
Séminaire – Barres et structures morphologiques :  
traceurs de la formation et moteurs de l’évolution des galaxies
Frédéric Bournaud (CEA-Saclay), le 11 décembre 2017
La majorité des galaxies spirales (les deux tiers) sont barrées. Les barres sont l’un 
des moteurs pour la formation d’ondes de densité spirales cohérentes, avec les 
interactions de galaxies. Le comportement des galaxies barrées peut se comprendre 
en considérant les familles d’orbites des étoiles, qui se concentrent autour des orbites 
périodiques. Au centre des galaxies, les orbites sont parallèles à la barre, ce sont les 
orbites x1. Puis, à chaque résonance, ces orbites tournent de 90°, et sont donc 
perpendiculaires à la barre à l’extérieur de la corotation. Comme la barre n’est pas 
soutenue par les orbites stellaires, elle s’arrête à la corotation, comme confirmé par 
les simulations numériques. Ce phénomène permet d’estimer la vitesse de rotation 
des ondes barrées, qui ne peut pas se mesurer directement. S’il existe deux 
résonances internes de Lindblad (ILR), les orbites stellaires seront alors 
perpendiculaires à la barre entre les deux ILR. Il s’agit d’un phénomène 
d’autorégulation des barres : avec le temps la barre piège de plus en plus d’étoiles, et 
s’étend en rayon. Sa vitesse moyenne décroît, elle ralentit, car la vitesse de précession 
des orbites décroît avec le rayon. Une barre plus lente commence à créer une ILR, 
puis deux. Ainsi la barre va elle-même stopper sa croissance, en permettant à des 
orbites de s’orienter dans la direction perpendiculaire. La barre primaire ainsi 
fragilisée va voir une barre secondaire, plus petite et plus rapide, se découpler au 
centre. Souvent, les deux barres s’échangent de l’énergie, en interagissant de façon 
non linéaire à une résonance commune. Cela peut être la corotation de la barre 
nucléaire, qui correspond à l’ILR de la barre primaire.
Les simulations numériques ont accru notre connaissance des phénomènes de 
barres et spirales dans les galaxies à disque : nous avons notamment appris que les 
résonances de Lindblad se produisent  aussi dans la direction perpendiculaire au 
plan. Il se forme alors comme une cacahuète, qui forme un pseudo-bulbe de galaxies, 
très reconnaissable dans les galaxies barrées vues par la tranche. Il se forme aussi 
des anneaux de formation stellaire aux résonances, et les barres sont un moyen 
d’amener le gaz au centre et d’alimenter les trous noirs.
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Cours 5 – Séquence rouge et nuage bleu ou séquence de Hubble
Séminaire – Séquence rouge et nuage bleu : une enquête sur l’origine  
de la bimodalité des galaxies
David Elbaz (CEA-Saclay), le 18 décembre 2017
La formation d’étoiles dans les galaxies est assez mystérieuse, et se produit en 
divers épisodes. Dans les grands surveys de galaxies, on s’aperçoit qu’il existe une 
bimodalité entre les galaxies rouges, qui ne forment plus d’étoiles, i.e. qui sont 
mortes, et les galaxies bleues, encore très actives, que l’on appelle « séquence 
principale ». Cette distinction correspond grossièrement à la classification de Hubble 
en galaxies elliptiques (ou early-type) rouges, et galaxies à disques, ou spirales, 
bleues, de type tardif (late-type). Comment la formation d’étoiles est-elle stoppée 
brutalement, afin d’expliquer deux séquences bien séparées, avec une transition 
uniquement peuplée de peu de galaxies, appelée « vallée verte » ? Lorsque l’on 
remonte le temps, c’est-à-dire lorsqu’on observe loin dans l’Univers, on s’aperçoit 
que les galaxies formaient beaucoup plus d’étoiles qu’aujourd’hui, au moins 
vingt fois plus. Mais il y avait aussi une séquence bleue, la séquence principale, et 
déjà des galaxies elliptiques mortes, la séquence rouge.
Il a été observé que la fraction de galaxies rouges croît nettement en fonction de la 
masse et de l’environnement. Plusieurs mécanismes ont été avancés pour expliquer la 
chute brutale de formation d’étoiles dans les galaxies. Il est possible de couper lentement 
l’approvisionnement en gaz froid à partir des filaments cosmiques. Dans les halos très 
massifs, le gaz en tombant est chauffé dans des chocs, et ne peut plus former d’étoiles. 
L’effet de l’environnement d’amas de galaxies peut plus rapidement étouffer les 
galaxies, et les balayer de leur gaz par pression dynamique, ou forces de marée. D’autre 
part, la formation des bulbes de galaxies par interaction et fusion va stabiliser le gaz : 
c’est une stabilisation par la morphologie. Les phénomènes de feedback (rétroaction) 
des supernovae et des noyaux actifs peuvent aussi éjecter le gaz brutalement, mais, en 
général, cela n’est pas définitif, car le gaz revient dans la galaxie. Les observations ont 
en outre montré que les effets de rétroaction pouvaient même être positifs, c’est-à-dire 
que l’activité du noyau actif pouvait engendrer une formation d’étoiles.
Cours 6 – Galaxies elliptiques : dynamique et plan fondamental
Séminaire – Galaxies de type précoce : dynamique et processus  
de formation
Eric Emsellem (ESO, Garching, Allemagne), le 8 janvier 2018
Les galaxies elliptiques, et plus généralement early-type, sont des galaxies 
sphéroïdales, dont la dynamique stellaire est fondée sur la dispersion de vitesses. 
Parfois, elles sont aplaties, mais ce n’est pas par rotation comme pour les spirales. 
Des études détaillées de leur cinématique ont montré dans les années 1980 que les 
galaxies elliptiques ne tournent pas ou très peu. Ces galaxies sont formées par 
fusions de galaxies spirales, ce qui peu à peu annule le moment angulaire. Les 
premières galaxies étant très gazeuses, forment d’abord un disque par dissipation du 
gaz. Puis la fraction de gaz diminue considérablement, et la fusion de systèmes 
purement stellaires conduit à des sphéroïdes, soutenus par une dispersion de vitesse 
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anisotrope. La dernière direction de fusion domine et détermine la direction de plus 
grande élongation de la galaxie finale.
Bien sûr le scénario plus réaliste n’est pas aussi simple, car une galaxie elliptique 
de champ peut continuer à accréter du gaz des filaments cosmiques, et reformer un 
disque. Les études récentes de ces galaxies rouges ont montré qu’elles possèdent 
toutes un disque, même d’importance faible, et qu’elles ont souvent un résidu de 
rotation. On distingue les rotateurs rapides et les rotateurs lents, qui eux sont le 
résultat de plusieurs fusions.
La forme à 3D des galaxies sphéroïdales peut être soit oblate (les deux axes égaux 
sont les grands axes), ou prolate (les deux axes égaux sont les petits axes). Parfois la 
forme est celle d’un triaxe. La preuve de la fusion de galaxies à l’origine des 
elliptiques se trouve dans l’existence de coquille d’étoiles autour, soit dans un plan 
équatorial (cas oblate), soit alignées sur le grand axe d’une galaxie prolate. Dans ce 
cas, les coquilles sont alternées, les plus jeunes se formant au centre. Le nombre de 
coquilles permet de dater l’événement de fusion, et la distribution radiale des 
coquilles donne des renseignements sur la distribution de matière noire, moyennant 
la connaissance de la friction dynamique passée.
Les relations d’échelle des galaxies elliptiques sont plus complexes que pour les 
spirales : outre la relation de Faber-Jackson, analogue à la relation de Tully-Fisher, 
on peut définir un plan fondamental.
Cours 7 – Friction dynamique et formation hiérarchique
Séminaire – La dynamique de l’Univers : des grandes structures  
aux petits groupes de galaxies
Gary Mamon (IAP, Paris), le 15 janvier 2018
Comment se forment les galaxies ? L’une des premières hypothèses consistait à 
imaginer un effondrement brutal ou progressif d’un seul système sur lui-même, qui 
formerait rapidement des étoiles, en résultant dans une galaxie elliptique, ou bien un 
halo d’étoiles vieilles et un disque de gaz et d’étoiles jeunes, selon la vitesse relative 
de l’effondrement et de la formation d’étoiles. Un autre scénario, le scénario 
hiérarchique, qui est privilégié aujourd’hui, consiste à penser que les premières 
galaxies sont toutes des disques (à cause du gaz), et que la fusion de galaxies annule 
le moment angulaire et détruit les disques, pour former des galaxies early-type. Il 
faut rajouter à celui-ci le fait que la plupart des baryons sont encore en dehors des 
galaxies, donc une grande partie de la matière est accrétée à partir des filaments 
cosmiques, encore aujourd’hui.
Pour quantifier le scénario hiérarchique, il faut pouvoir estimer exactement la 
friction dynamique, qui fait fusionner les galaxies ensemble. Le processus est délicat 
et chaotique, surtout la friction à distance. Et la formule de Chandrasekhar, très 
utilisée pour avoir une estimation analytique, n’est souvent pas valable. Il faut 
essayer d’estimer la friction avec des simulations numériques, mais celles-ci sont en 
général loin de la réalité, à cause des résolutions, spatiales et en masse, limitées.
Les calculs de friction permettent d’estimer la vitesse de formation des bulbes par 
fusions, la vitesse des barres dans les halos de matière noire, la durée de vie des 
groupes compacts de galaxies, selon la distribution de matière noire, etc. On voit que 
la principale friction est due à la matière noire, et c’est pourtant le composant le plus 
inconnu. Cela permettra peut-être de contraindre les modèles de matière noire. En ce 
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moment, le modèle standard de matière noire froide (CDM) parvient difficilement à 
expliquer la grande fréquence de galaxies sans bulbe autour de nous.
Cours 8 – Interactions entre galaxies
Séminaire – Interactions et fusions de galaxies : à la recherche  
du passé de la Voie lactée
Paola di Matteo (Obs-Paris, Meudon), le 22 janvier 2018
Les galaxies autour de nous sont fréquemment en interaction : bras de marée, pont 
entre galaxies. Les galaxies sont nées en groupe et sous-structures, et interagissent 
davantage que si leurs positions étaient aléatoires dansle ciel. Le catalogue des 338 
galaxies particulières (en interaction) conçu par Halton Arp est même paru en 1966, 
juste après l’Atlas des galaxies normales en 1961. Jusqu’en 1972, les astronomes 
pensaient que ces interactions étaient magnétiques, car la matière était comme 
canalisée dans des tubes de force. Mais les simulations rudimentaires des frères 
Toomre en 1972 ont montré que des interactions de marée, appliquées aux ensembles 
peu liés des galaxies, pouvaient former des ponts et des bras spiraux aussi fins. Les 
forces de marée à distance peuvent en effet se décomposer en deux termes de 
Fourier, soit le terme d’ordre 2, cos(2 theta), dans le plan du disque des galaxies, et 
le terme d’ordre 1, cos(theta), perpendiculaire au plan. Ainsi deux bras spiraux vont 
s’enrouler dans le plan, qui lui va être gauchi comme une crêpe. 
Les simulations numériques ont montré comment les interactions de marée pouvaient 
reproduire de façon remarquable les morphologies des galaxies en interaction. Selon le 
paramètre d’impact, les bras spiraux peuvent se refermer en anneau, et ainsi les 
collisions frontales peuvent expliquer les galaxies an roue de charrette, comme la 
Cartwheel. Dans le Groupe local, les Nuages de Magellan sont en interaction entre eux, 
et avec la Voie lactée. Ils vont bientôt fusionner avec notre Galaxie. De même, 
Andromède est en interaction avec la Voie lactée, et les deux spirales les plus massives 
du Groupe local vont sans doute fusionner dans 2 à 3 milliards d’années pour former 
une galaxie plus rouge, ou elliptique. Plus généralement, on peut expliquer la formation 
d’anneaux polaires autour des galaxies, la formation des coquilles autours des galaxies 
elliptiques, la formation des flambées de formation d’étoiles lors de la fusion de spirales 
riches en gaz, etc. Finalement, l’histoire de la formation d’étoiles, qui possède un pic 
vers z  =  2, peut s’expliquer par le plus grand taux d’interaction et de fusion entre 
galaxies, quand les amas se virialisent.
enseiGnement à l’extérieur – les trous noirs supermassifs  
et leur rôle CosmoloGique
Cours à la FRAMA (Fédération de recherche André-Marie Ampère)  
de l’université Claude Bernard Lyon 1, les 14 et 21 mars
Introduction
Il est bien établi aujourd’hui que toutes les galaxies à bulbe possèdent un trou noir 
supermassif en leur centre, de un million à plusieurs milliards de masses solaires. Le 
rapport de proportionnalité entre leur masse et celle du bulbe de la galaxie suggère 
que les trous noirs et les galaxies évoluent en symbiose : l’énergie énorme libérée 
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par les noyaux actifs, lorsque la matière tombe sur le trou noir, produit une 
rétroaction, capable d’éjecter une grande partie du gaz des galaxies et de modérer 
ainsi leur formation d’étoiles. Les simulations cosmologiques de formation des 
galaxies doivent utiliser cette rétroaction pour reproduire les observations. La série 
de cours fera le point de nos connaissances sur la croissance cosmique des trous 
noirs, qui suit de près le taux de formation d’étoiles dans l’Univers. Toutefois, de 
nombreux problèmes demeurent : comment former des trous noirs d’un milliard de 
masses solaires en moins d’un milliard d’années, pour expliquer l’observation de 
quasars à z = 6 ? La croissance des trous noirs est en effet limitée par la pression de 
radiation (limite d’Eddington). Nous ferons le point sur le trou noir le mieux connu, 
celui du centre de la Voie lactée, dont l’horizon va bientôt être dévoilé par Gravity et 
les interféromètres à longue base (Event Horizon Telescope). Les fusions de trous 
noirs supermassifs, qui accompagnent chaque fusion de galaxies, pourront très 
bientôt être détectées par les ondes gravitationnelles et le chronométrage des pulsars.
Cours 1 – Physique des trous noirs, noyaux actifs et quasars
Les trous noirs sont des objets si compacts que même la lumière ne peut en sortir. 
Il en existe de deux sortes : les trous noirs de masse stellaires, produits par l’explosion 
en fin de vie des étoiles massives, et les trous noirs supermassifs, de l’ordre de un 
million à plusieurs milliards de masses solaires. S’il existe dans chaque galaxie des 
milliards de trous noirs de la première sorte, il n’existe qu’un seul trou noir 
supermassif, au centre de chaque galaxie. Les trous noirs actifs sont à l’origine du 
phénomène de quasars, découverts par Maarten Schmidt en 1964. Leurs particularités 
remarquables, comme l’existence de jets superluminiques, viennent de l’énergie 
gravitationnelle colossale libérée par la chute de matière sur le trou noir. Ces trous 
noirs sont toutefois limités dans leur accrétion de matière par la luminosité 
d’Eddington, et ils sont obligés de rejeter une grande partie de cette matière, d’où 
l’existence de vents galactiques et jets. Pour expliquer la grande variété de 
phénomènes observés, liés aux trous noirs, les astrophysiciens ont bâti le paradigme 
d’unification : une grande partie de cette variété est due à des phénomènes 
géométriques et de projection sur la ligne de visée de l’observateur (galaxies de 
Seyfert 1 ou 2, quasars, ou blazars, etc.). D’autres phénomènes peuvent être 
expliqués par la physique du disque d’accrétion : soit il existe un disque mince, 
optiquement épais, au rayonnement de corps noir, dans le cas d’un taxi d’accrétion 
proche d’Eddington, soit un ADAF (advection-dominated accretion flow), lorsque le 
rayonnement est inefficace. Le disque d’accrétion commence à s’évaporer, et forme 
une couronne, à l’origine de rayons X durs.
Cours 2 – Le trou noir au centre de notre Galaxie
Nous connaissons bien le trou noir supermassif au centre de notre Galaxie, la Voie 
lactée. C’est de loin le plus proche, sa masse est de quatre millions de masses 
solaires. Le mouvement propre des étoiles autour a été suivi depuis plus de vingt ans : 
les étoiles sont animées de vitesse de plus de 1 000km/s, et ont une trajectoire 
parfaitement képlériennes. Notre trou noir n’est pas actif, il montre tout de même 
quelques signes d’émission radio et en rayons X, avec des sursauts quasi périodiques 
sur des échelles de temps de l’ordre du quart d’heure. Paradoxalement, il existe des 
étoiles jeunes autour du trou noir, alors que celui-ci devrait empêcher leur 
condensation, à cause du cisaillement intense des forces de marée. Bien que le trou 
noir ne soit pas actif aujourd’hui, il l’a été dans un passé proche, ainsi que le montrent 
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des rayonnements multi-longueurs d’onde variables sur des dizaines d’années dans 
le voisinage. Au printemps 2018, l’étoile S2 la plus proche du trou noir est passée au 
péricentre, et l’instrument GRAVITY (interféromètre proche infrarouge du VLTI de 
l’ESO) l’a suivie avec une très grande résolution spatiale (plusieurs microarcsecs), 
afin de tester la théorie de relativité générale en champ fort.
Cours 3 – Coévolution cosmique trous noirs/galaxies
Il existe une relation étroite entre les masses des trous noirs supermassifs et la 
masse du bulbe de leurs galaxies hôtes : la masse du trou noir est de l’ordre de 0,2 % 
de la masse du bulbe. La masse des trous noirs est connue soit par la dynamique 
directe du Viriel, soit par la mesure de l’émission de masers radio (OH, H2O, etc.), 
ou par cartographie de réverbération. Une relation d’échelle a été mise en évidence 
entre la luminosité du noyau actif et la taille de la région BLR (à raies larges, ou 
disque d’accrétion). Ainsi, la mesure du spectre (largeur de raies) et de la luminosité 
du noyau actif, permet aussi d’en déduite la masse, moyennant un facteur 
d’inclinaison sur la plan du ciel, qui ne peut être estimé que de façon statistique. Des 
trous noirs obèses ont été mesurés, surtout dans les amas de galaxies. Plusieurs 
théories sont avancées pour expliquer la proportionnalité entre masses des trous 
noirs et des bulbes, et notamment les effets de rétroaction des noyaux actifs, qui 
permettent de former des étoiles au centre, pendant que le trou noir éjecte la matière.
Cours 4 – Fusion de galaxies et trous noirs binaires
Lors de la fusion de deux galaxies, les trous noirs supermassifs en leurs centres 
vont se rapprocher, interagir par friction dynamique avec les étoiles du bulbe, et 
progressivement ralentir pour former une binaire. La présence de gaz accélère la 
fusion qui, dans le cas purement stellaire, peut prendre un temps assez long, avant de 
ralentir par émission d’ondes gravitationnelles. La fusion des trous noirs pourrait 
expliquer en partie la relation d’échelle entre les masses trous noirs-bulbes. Le temps 
de fusion doit être en général très rapide, car il est assez rare d’observer des binaires 
de trous noirs au centre des galaxies. Lorsqu’un des noyaux est actif, et émet des jets 
radio, la présence de binaires pourrait expliquer la précession et la réorientation des 
jets. Comment se forment les trous noirs au début de l’Univers ? Il semblerait que les 
tous noirs croissent plus vite que leurs bulbes au départ, étant donné la masse des 
trous noirs au redshift z = 6. La détection récente de fusion de trous noirs de masse 
stellaire par ondes gravitationnelles (LIGO et Virgo) est très encourageante pour la 
détection future dans l’espace (LISA) de fusions de trous noirs plus massifs, et donc 
d’ondes gravitationnelles de plus grande longueur d’onde.
reCherChe
Durant cette année académique 2017-2018, notre équipe a travaillé sur un certain 
nombre de résultats obtenus avec l’interféromètre ALMA, que ce soit des flots 
moléculaires détectés autour de galaxies à noyaux actifs proches (Alonso-Herrero et 
al.), des flambées de formation stellaire (Perreira-Santella et al.), ou même des 
absorptions moléculaires devant les quasars (Wiklind et al.). L’absorption 
moléculaire devant les quasars lointains est très rare, nous ne connaissons que cinq 
systèmes dans tout le ciel, en ce qui concerne les distances cosmologiques. Pourtant, 
cette technique est très complémentaire de l’émission, et permet de sonder les 
propriétés physiques du milieu interstellaire à toutes les époques. Pour le système 
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considéré, il s’agit d’un absorbant à la moitié de l’âge de l’Univers. C’est l’un des 
trois systèmes où l’absorbant est aussi la galaxie lentille qui amplifie le quasar 
lointain. Nous avons pu détecter CO et HCO+ dans les deux images, qui sont séparées 
de 5kpc dans le plan de la lentille. Les deux raies sont séparées de 215km/s, indiquant 
un système en rotation assez incliné dans le plan du ciel. Le rapport d’abondance 
CO/HCO+ étant deux à trois fois plus fort qu’attendu, il semblerait que la ligne de 
visée corresponde à un nuage plus dense que pour les autres systèmes.
Nous avons aussi exploré les galaxies dans les proto-amas, les amas de galaxies les 
plus lointains identifiés, soit à z = 1,4, i.e. quatre milliards d’années après le Big 
Bang  (Casasola et al., Castignani et al.). Pour repérer les amas de galaxies si 
lointains, on utilise fréquemment la technique de recherche des radiogalaxies ou des 
noyaux actifs. Avec l’interféromètre NOEMA, nous avons pu détecter du gaz 
moléculaire dans deux de ces galaxies, qui forment de nombreuses étoiles. Bien que 
d’énormes quantités de gaz moléculaire aient été trouvées (plus que dix milliards de 
masses solaires), le temps de consommer ce gaz par la formation actuelle d’étoiles 
est très court (quelques centaines de millions d’années). Ce temps de déplétion est 
dix fois inférieur à ce qui se passe pour les galaxies normales dans le champ. Sans 
doute l’alimentation de gaz est-elle interrompue dans l’amas de galaxies, préfigurant 
un arrêt proche de la formation d’étoiles.
Notre Galaxie, la Voie lactée, est celle qui présente le plus de détails quant à son 
évolution et sa dynamique. Récemment, le satellite GAIA a révélé une grande 
moisson de résultats, concernant les distances et les vitesses d’étoiles, que ce soit 
dans le disque mince, le disque épais, ou le halo stellaire. Nous avons continué nos 
simulations numériques de l’influence de la barre, et des disques minces et épais 
dans la métallicité et les gradients d’abondances (Fragkoudi et al.), de manière à 
pouvoir comparer les simulations et les observations. Nous avons montré comment 
l’existence de la barre pouvait diminuer la formation d’étoiles, à cause du 
cisaillement du gaz sur les orbites x1, bien que l’accumulation du gaz aux résonances 
produise une flambée dans les anneaux à l’ILR (Khoperskov et al.). Enfin, nous 
avons étudié en détail les processus de migration radiale, dus à la présence de la 
corotation dans une galaxie spirale barrée (Halle et al.). Nous avons pu montrer que 
les écarts effectués par les étoiles sont surtout dus à l’ellipticité de leurs orbites 
(blurring), encore plus que le changement de leur centre guide, par échange de 
moment angulaire (churning). Pour qu’une forte migration radiale ait lieu, il faut que 
la vitesse de la barre évolue significativement, ce qui se produit couramment dans 
les galaxies spirales barrées.
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